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RÉSUMÉ
La gestion et la protection des paysages passe en premier lieu par leur connaissance, ainsi 
que le stipule la Convention Européenne du Paysage. Au sein des sources et des approches 
disponibles, la télédétection met à portée des utilisateurs des méthodes de déi nition d’unités 
paysagères pouvant être appliquées à différents espaces, et dont le principal intérêt réside 
dans une vision exhaustive des contrastes et transitions entre les territoires. Cependant, ces 
techniques reposant sur certains présupposés d’analyse des paysages, il convient d’étudier 
et comparer entre eux les différents résultats produits. Cet article présente une rél exion 
autour de trois traitements appliqués à une classii cation d’image satellite : une délimita-
tion manuelle holistique, et deux traitements automatiques, l’un via le logiciel ClaPaS, et 
l’autre basé sur la morphologie des unités paysagères. L’objectif i nal est la cartographie des 
ensembles paysagers à l’échelle régionale au 1/250 000, et l’harmonisation des démarches 
d’Atlas départementaux en cours ou futures.
MOTS CLÉ : paysages – unités paysagères – ensembles paysagers – télédétection –  Bretagne
ABSTRACT
Dei ning landscape units in Brittany by using remote sensing: methods and 
criticisms
Landscapes management and protection can not be undertaken without a good knowle-
dge about their characters, as it is stated in the European Landscape Convention. Remote 
sensing gives a wide range of methods to dei ne landscapes units on different scales and 
areas. However, these techniques are based on some landscapes analysis presuppositions, 
so they give different results which have to be tested and compared. This article sets out a 
research which uses three processings applied on a satellite image classii cation: a manual, 
holistic delimitation, and two automatic processings, one via a software called ClaPaS, 
and the other based on the morphology of landscape units. The i nal purpose is the car-
tography of land units at the regional scale at 1:250 000, and the harmonization of local 
landscape Atlases.
KEY WORDS  : landscapes – landscape units – landscape groups – remote sensing – 
 Brittany
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Depuis près de quarante ans, la dégradation de certains paysages, tels le bocage ou les littoraux 
bretons, ont peu à peu provoqué chez les citoyens et les collectivités territoriales une prise de 
conscience et une volonté d’action qui tendent vers une gestion plus raisonnée du paysage, et de 
l’environnement en général. À l’échelle européenne, cette volonté s’est traduite par l’adoption par 
le Conseil de l’Europe, en 2000 à Florence, de la Convention Européenne du Paysage. Celle-ci 
déi nit le paysage comme « une partie de territoire telle que perçue par les populations, dont le 
caractère résulte de l’action de facteurs naturels et/ou humains et de leurs interrelations ». Pour 
être gérés et protégés, les paysages doivent d’abord être identii és, et analysés, ainsi que le précise 
l’article 6 : chacun des États ayant signé la Convention s’engage notamment à « identii er ses 
propres paysages, sur l’ensemble de son territoire, à analyser leurs caractéristiques, […] à qualii er 
les paysages identii és ».
Cette nécessité de déi nition d’entités paysagères s’étend aux différentes échelles de rél exion 
et d’action. En France, les Atlas de Paysage tentent, depuis une quinzaine d’années, d’apporter 
différentes réponses à cette question, en inventoriant les paysages sous l’égide du ministère de 
l’Écologie, de l’Énergie, du Développement Durable et de la Mer, représenté par les DREAL 
(Directions Régionales de l’Environnement, de l’Aménagement et du Logement) (Luginbühl et al., 
1994 ; Brunet-Vinck, 2004). À une échelle plus i ne, les SCOT (Schémas de COhérence Territo-
riale) tentent également d’apporter des réponses en déi nissant des entités paysagères via des dia-
gnostics paysagers effectués en amont des PADD (Projets d’Aménagement et de Développement 
Durable). Des études de paysage sont spécii quement menées sur les Parcs Naturels Régionaux, 
qui ont notamment comme attribution, via leur charte, l’identii cation des types de paysages qui 
les constituent et la mise en œuvre de politiques paysagères (Loi Barnier de 1995). Les schémas 
éoliens contiennent également des analyses paysagères, à l’échelle régionale, départementale ou 
du Pays. Tous ces travaux ont en commun un but : celui d’identii er les paysages.
La loi Paysages de 1993 ainsi que différents séminaires inter-DIREN mis en place par le 
MEEDDM ont permis de préciser le vocabulaire et les échelles d’analyse des paysages, en distin-
guant les ensembles paysagers à l’échelle régionale (1/250 000), les unités de paysage (1/100 000), 
et les éléments de paysage (échelle locale) ; les structures paysagères, quelle que soit l’échelle, 
déi nissent les grands traits des paysages. Si l’idée d’un emboitement des échelles est partagé 
par toute la communauté scientii que, pour autant le vocabulaire n’est pas encore i xé ; ainsi en 
Wallonie, les « ensembles paysagers » correspondent approximativement à l’échelle des « unités 
de paysages » en France (Van Eetvelde et Antrop, 2009). Ceux-ci sont subdivisés en territoires 
(1/50 000), eux-mêmes divisés en aires paysagères (1/20 000). Le terme d’entité sera ici utilisé 
comme terme générique pour toutes échelles confondues (Godart et Teller, 2007). Le présent 
travail a pour i nalité de réaliser la synthèse des grands ensembles à l’échelle régionale, susceptibles 
de servir de trame à des cartographies plus i nes d’unités de paysages. La mise en place de ces 
ensembles devra donc se faire en concertation avec les différents acteurs des politiques publiques 
d’inventaire des paysages.
Des méthodes d’identii cation des types et des unités paysagères existent, basées sur des critères 
paysagers objectifs et sur des perceptions du paysage plus subjectives ; des solutions ont été pré-
sentées, à travers de nombreux Atlas des Paysages extrêmement variés par leur taille, leur contenu 
et leurs résultats. En Bretagne, plusieurs travaux ont déjà été menés soit à l’échelle régionale (DAT 
Conseil, 1995) soit à l’échelle départementale dans les Côtes-d’Armor et le Finistère, selon des 
méthodes différentes (Ouest Aménagement, 1995, 1996) ; mais le manque de cohérence dans les 
résultats n’a pas permis leur diffusion et leur prise en compte efi cace dans les politiques publiques 
(Bligny, 2002). À l’échelle nationale, le SINP, sous l’égide du ministère de l’Écologie, de l’Énergie, 
du Développement Durable et de la Mer, mène un vaste programme ai n de tenter une synthèse 
a posteriori des atlas déjà réalisés ; de manière générale, le SINP prône un travail de concordance 
sur les zones frontalières lors de la mise en place des unités paysagères dans les Atlas des Paysages 
(séminaire SINP/DIREN de Tours, 2008). Un travail de comparaison entre les Atlas existants 
permet en effet d’observer une grande hétérogénéité des différentes publications et un manque de 
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coordination entre les collectivités. Il en résulte des délimitations totalement dissemblables d’un 
territoire à l’autre et des entités paysagères limitrophes ne correspondant pas entre elles.
Des travaux similaires ont été menés dans la plupart des pays de l’Union Européenne (Wascher, 
2005), comme en Espagne où le travail d’identii cation et de cartographie des paysages a été réalisé 
à l’échelle 1/200 000 (Mata Olmo et Sanza Herraiz, 2004). Cependant des difi cultés semblables à 
celles rencontrées en France dans la concordance entre les découpages sur deux territoires voisins 
sont également observables chez certains de nos voisins européens. Ainsi en Belgique, la déi nition 
d’unités paysagères a été réalisée à une échelle et au moyen de techniques différentes en Flandres 
et en Wallonie, ce qui a produit des résultats trop hétérogènes pour pouvoir en l’état être mis en 
commun à l’échelle nationale (Van Eetvelde et Antrop, 2008, 2009).
L’usage de la télédétection, notamment à une échelle régionale, offre une vision globale ren-
dant possible les comparaisons entre plusieurs espaces, et venant en complément des typologies 
réalisées à l’échelle européenne (Mücher et al., 2003), telle la classii cation LANMAP 2, qui 
reste insufi sante à l’échelle régionale. Plusieurs méthodes applicables à l’échelle d’une région ont 
ainsi été développées depuis une quinzaine d’années, offrant des résultats alternatifs aux unités 
paysagères vues au sens classique des Atlas de Paysage. On propose donc d’utiliser au mieux les 
contributions méthodologiques liées à la télédétection pour les adapter à l’identii cation des pay-
sages et pallier aux problèmes de spatialisation et d’harmonisation inhérents aux approches terrain, 
et plus généralement à l’hétérogénéité des inventaires de paysages. L’objectif est donc multiple : 
il s’agit, in i ne, de pouvoir proposer une spatialisation des ensembles paysagers par télédétection 
(et autres sources matricielles) qui puisse ainsi servir de trame à une harmonisation des Atlas en 
cours ou futurs.
La déi nition des unités de paysage par télédétection
Unités de paysage et télédétection
Le concept d’unité de paysage depuis 1950
L’unité de paysage est une notion présente dans divers champs de recherche depuis une soixan-
taine d’années. Elle a d’abord été développée en biogéographie à la i n des années 1960, quand 
G. Bertrand déclare que « le paysage est, sur une certaine portion d’espace, le résultat de la 
combinaison dynamique, donc instable, d’éléments physiques, biologiques et anthropiques qui, 
en réagissant dialectiquement les uns sur les autres, font du paysage un ensemble unique et indis-
sociable » (Bertrand et Bertrand, 2002). On s’oriente vers des analyses holistiques où le paysage 
est vu comme un « tout » systémique et complexe, dépendant de facteurs biotiques, abiotiques 
et construits évoluant dans le temps (Zonneveld, 1989) ; c’est le Complexe Naturel Territorial 
(CNT) formalisé par la science du paysage soviétique et décrit par G. Rougerie et N. Beroutcha-
chvili (1991). Cette vision globalisante entraîne de fait la nécessité d’un découpage de l’espace 
à une échelle adaptée, d’où l’émergence du concept d’unité de paysage (land unit) homogène. 
J. Wilmet (1981) insiste sur cet aspect d’homogénéité, qui ne se révèle « que par contraste avec 
l’environnement ».
Ce type de travail prend son essor notamment à l’arrivée des premières séries de photographies 
aériennes, dans les années 1950. Le paysage, ainsi que l’unité de paysage à une échelle plus i ne, 
sont vus comme des systèmes fonctionnant à plusieurs niveaux. Encore aujourd’hui, M. Martinelli 
(2007), sans utiliser la télédétection, adopte pour la Serra da Mantiqueira (Brésil), une méthode 
totalement systémique en associant intimement les divers éléments producteurs du paysage (géo-
logie, pédologie, géomorphologie, végétation, urbanisation) lors de la déi nition des unités de 
paysages, qui sont vues ici comme des rel ets des géosystèmes. J.-C. Wieber et al. (Brossard et 
Wieber, 2008) abondent dans ce sens lorsqu’ils insistent sur la nécessité de travailler dans une 
« optique afi rmée [pour] traiter l’information de manière systématique et systémique ». À la i n 
des années 1970, la pédologie se saisit de ce concept d’unité homogène au travers du terme de 
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pédopaysage, permettant d’extrapoler les formations de sols, par exemple à partir du modèle de 
croisement SCORPAN (Soil, Climate, Organisms, R = topography, Parental material, Age, N = 
space), qui établit des relations quantitatives entre les différentes variables ai n de déterminer et 
d’extrapoler différents types de sols (McBratney et al., 2003 ; Le Dû-Blayo et al., 2008a).
Le développement des capteurs satellites depuis une quarantaine d’années a élargi les possibili-
tés d’approche du paysage via la télédétection ; dans le même temps, les préoccupations en faveur 
d’une gestion rél échie et d’une préservation du cadre de vie font du paysage un objet d’étude à part 
entière, se détachant partiellement de la biogéographie et de l’écologie. Depuis les années 1990, 
les cartographies thématiques du paysage se multiplient, selon des méthodes très différenciées.
Parallèlement, le paysage devient l’objet de nombreuses mesures législatives ; ainsi, la loi « Pay-
sages » du 8 janvier 1993 déi nit l’unité paysagère comme « un ensemble de composants spatiaux, 
de perceptions sociales et de dynamiques paysagères qui, par leurs caractères, procurent une 
singularité à la partie de territoire concernée ».
La cartographie des entités paysagères
La télédétection offre pour la déi nition des entités paysagères plusieurs avantages spécii ques. 
En effet, la variété des images proposées permet de travailler de manière multiscalaire (de l’Eu-
rope à la communauté de communes) en fonction de la résolution spatiale choisie (du kilomètre 
au mètre).
Il est intéressant de se pencher sur la rél exion de E. J. Gustafson (1998) à propos des repré-
sentations et de la cartographie du paysage. La donnée peut être ponctuelle et représenter le 
paysage par petites touches, à la manière des paysagistes. À l’inverse, la télédétection fournit via 
des classii cations d’images satellite une information continue dans l’espace. De nombreuses 
recherches se situent entre ces deux extrêmes ou utilisent les deux possibilités, combinant des 
données ponctuelles souvent qualitatives sur la perception (analyse du terrain, représentations 
du paysage, données patrimoniales) à des données continues plus strictement descriptives (relief, 
occupation du sol, etc.).
La méthode développée en Belgique fait appel à une synthèse majoritairement quantitative 
réalisée à différentes échelles (Van Eetvelde et Antrop, 2008, 2009). Elle utilise quatre sources 
de données différenciées : un Modèle Numérique de Terrain (MNT), les données Corine Land 
Cover couvrant la Belgique, une carte des sols et une image satellite à haute résolution (Landsat 
5 TM). La cartographie est ensuite mise en place selon deux étapes successives, d’abord en syn-
thétisant les informations dans un carroyage d’1 km de côté, puis en regroupant les cellules du 
carroyage en unités paysagères.
Dans leur grande majorité, les différentes méthodes de caractérisation et de délimitation d’en-
tités paysagères obéissent à une même philosophie dans leur mise en œuvre. Elles abordent la 
déi nition d’entités de paysages de manière systémique, à l’aide de plusieurs sources de données 
de nature diversii ée et selon deux grandes étapes :
– une première phase de croisement des données, qui aboutit à la déi nition des types de pay-
sages présents et à une cartographie au pixel ;
– une seconde phase de synthèse des types de paysage, qui conduit à la délimitation des entités 
paysagères et à une cartographie vectorielle.
Les deux phases du traitement de données : 
la typologie de paysages et la cartographie des entités paysagères
Différentes données peuvent être utilisées avec ces méthodes aboutissant aux typologies de 
paysages ; cependant, leur degré divers de disponibilité conduit à retrouver le plus souvent le même 
type d’informations à la base des caractérisations des entités paysagères (tableau 1).
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Information recherchée Données Échelle/Résolution
Occupation du sol
Images satellite Multiples
Photos aériennes 1/25 000
Corine Land Cover 1/100 000
Végétation Images satellite Multiples
Altitude/Pente MNT 50 m
Géologie Cartes géologiques 1/50 000
Pédologie Carte des sols 1/100 000
Climat Images satellite Multiples
Démographie/Économie Statistiques Multiples
Tableau 1 : Données numériques courantes utilisées dans les typologies de paysages
 Usual digital data used in landscape typologies
En fonction du nombre de sources de données retenues, le nombre de variables permettant 
d’aboutir à une typologie est changeant d’une méthode à l’autre. Bien entendu les taxons de la 
légende de la typologie de paysages seront également différents car ils sont en relation avec les 
sources utilisées, l’échelle de cartographie, le territoire étudié.
Ces variables sont ensuite croisées selon divers procédés, dont les plus usités sont (Van Eetvelde 
et Antrop, 2009) :
– l’overlay (superposition de plusieurs couches de données) ;
– la classii cation par cluster (regroupement des pixels en classes données à l’avance par l’utili-
sateur, et déi nies par les pixels les plus représentés).
Le choix des sources de données et du type de croisement par l’opérateur se fait en fonction de la 
connaissance du terrain et des types de paysages que l’on souhaite obtenir a priori. Le croisement 
de ces variables aboutit à différents types de paysages dont l’organisation spatiale va permettre 
de synthétiser des entités paysagères. Il semble ici primordial de traiter les données de manière 
spécii que pour une typologie adaptée à la différenciation des paysages et conçue en tant que telle.
Intégration des approches géomatiques et des approches paysagères de terrain
La méthodologie développée dans la présente recherche choisit de se baser sur une approche 
du paysage par télédétection (classii cation d’une série d’images MODIS et du MNT), tout en 
s’enrichissant, lors d’étapes ultérieures, des connaissances appartenant aux approches paysagères 
développées par les différents experts sollicités (bureaux d’étude, services de l’état, comités tech-
niques, etc.) (i g. 1). Différents traitements sont ainsi appliqués à la classii cation, avant d’être 
synthétisés visuellement pour obtenir une première carte d’unités paysagères. Celle-ci est ensuite 
mise en commun et comparée avec les Atlas départementaux en construction, ai n de produire une 
cartographie des ensembles paysagers régionaux en cohérence avec les données départementales.
Une base de données est construite en parallèle au processus, dans l’objectif de garder une 
trace des données ayant servi à construire la carte de synthèse. Cette base de données permet 
notamment de cartographier une typologie des limites des entités paysagères, en fonction de leur 
netteté et leur progressivité. Des données qualitatives (sites inscrits et classés, espaces naturels 
sensibles, etc.) pouvant enrichir la cartographie des entités paysagères viendront ultérieurement 
s’intégrer à la base de données, ai n de préciser la description des ensembles paysagers.
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Figure 1 : Schéma de travail pour la déi nition d’ensembles paysagers en Bretagne
 Figure for the dei nition of landscape unities in Brittany
Méthodologie expérimentée sur l’exemple breton
La typologie des paysages
Pour cette expérimentation sur la Bretagne, la donnée de départ est constituée par la classii ca-
tion d’une série d’images MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer, tableau 2) et 
des données de pentes et d’altitude du MNT de la Bretagne (résolution spatiale : 50 m), réalisée 
en 2006 dans le cadre du programme IGCS – Sols de Bretagne conduit par l’INRA de Rennes 
(Michel et al., 2006 ; Le Dû-Blayo et al., 2008b). Sur le grand Ouest en effet, la classii cation 
Corine Land Cover ne permet pas de bien discriminer les paysages agraires, qui sont en très grande 
majorité compris dans une vaste classe « zones agricoles hétérogènes », d’où le choix de produire 
une typologie de paysages adaptée. La résolution spatiale du capteur MODIS, de 250 m, le rend 
en très pertinent pour les études à l’échelle régionale, par la précision de l’information délivrée : 
chaque pixel couvre 6,25 ha et constitue donc une première synthèse des paysages observés ; 
de plus la surface couverte n’oblige pas à des mosaïquages contraignants et source d’erreur. Par 
ailleurs, quatre images satellite prises à différentes saisons ont été analysées par TSA (Analyse de 
Séries Temporelles) ai n de mieux cerner les contrastes paysagers au i l des années.
La typologie utilisée met en valeur les contrastes paysagers régionaux, qui sont renforcés par 
la prise en compte des reliefs (MNT). La carte des types de paysages en Bretagne ainsi produite 
constitue une première donnée spatialisée qui a été largement diffusée et exploitée par les acteurs 
privés et publics (GIP Bretagne Environnement, 2008).
Les méthodes de regroupement en unités paysagères
La deuxième phase de traitement consiste donc, à partir de la carte des types de paysages, à 
effectuer des regroupements en entités homogènes : unités puis ensembles. Plusieurs méthodes 
ont été mises en œuvre :
– Une recherche holistique sur les délimitations, réalisée visuellement, selon les connaissances 
préalables de l’opérateur (Le Dû-Blayo, 2007). Cette méthode constitue un premier choix facile 
et rapide à mettre en œuvre pour la déi nition d’unités paysagères par télédétection (Wilmet, 
1981 ; Van Eetvelde et Antrop, 2009) ; elle peut servir de référence pour des comparaisons avec 
les résultats obtenus par les méthodes automatiques.
– Un traitement automatique effectué avec le logiciel ClaPaS (CLAssement de PAysages et 
Segmentation) (Robbez-Masson, 1994, 1999), qui permet d’obtenir des unités paysagères par 
agrégation de pixels, et dont l’utilisation se justii e par la similarité des objectifs entre son utilisation 
de départ sur les pédopaysages et celle qui en est faite dans la présente étude.
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– Un deuxième traitement automatique, basé lui sur la morphologie des entités paysagères 
(Le Dû-Blayo et al., 2008a, 2008b), plus expérimental et venant en complément des deux premiers 
traitements ; il permet également d’obtenir des unités paysagères par agrégation de pixels.
Les trois approches méthodologiques pour l’extraction des unités de paysage sont basées sur la 
même classii cation.
Une délimitation visuelle et holistique des unités paysagères
Cette méthode issue de la photo-interprétation est la plus classique et a été mise en œuvre dès 
les années 1970 par de nombreux géographes (Breyelle et Wilmet, 1975 ; Coudoux, 1986), car 
elle répond bien à une recherche de synthèse territoriale simple sur des critères multiples com-
plexes (types de paysages, structures paysagères, hétérogénéité, etc.). En effet, celui qui interprète 
l’image va opérer des regroupements sur des combinaisons difi cilement modélisables : parfois le 
contraste spectral sera prédominant, d’autres fois le relief, ou une organisation spatiale particulière. 
La méthode a donc l’avantage de traiter rapidement des informations complexes, et l’inconvénient 
de ne pas être strictement reproductible à l’identique. La déi nition d’entités paysagères sur la 
classii cation MODIS a été effectuée en 2007 par L. Le Dû-Blayo pour le programme IGCS – 
Sols de Bretagne (Le Dû-Blayo et al., 2008b ; Le Dû-Blayo, 2007). Ce travail visuel constitue une 
synthèse des diverses informations contenues dans l’image (type de paysage, altitude, pente), et 
a été facilité par une connaissance étendue du terrain d’étude (géologie, relief, l ore, agriculture, 
etc.), qui a permis de nuancer le type de limite existant entre les unités paysagères (limite marquée 
ou limite progressive).
Une déi nition automatique des unités paysagères avec le logiciel ClaPaS
Le logiciel ClaPaS (CLAssement de PAysages et Segmentation) a été développé en 1994 par 
J.-M. Robbez-Masson à l’ENSA de Montpellier dans une optique de déi nition d’unités de pédo-
paysages. ClaPaS « a pour objectif de réaliser le classement d’une image sur la base de la com-
position paysagère du voisinage de chacune de ses cellules » (Robbez-Masson, 1994, 1999). 
ClaPaS permet de déterminer à quel paysage de référence rattacher chaque pixel de l’image, 
en fonction de la composition de son voisinage spatial. Des études ont montré la possibilité de 
MODIS
Date de lancement 18 décembre 1999
Altitude 705 km
Fauchée 2 330 km
Répétitivité 1 à 2 jours
Résolution spatiale 250 m à 1 km
Bandes spectrales 36 bandes spectrales
Radiométrie 0,4 à 14,4 μm
dont : B : 0,459 – 0,479 μm
V : 0,545 – 0,565 μm
R : 0,620 – 0,670 μm
PIR : 0,841 – 0,876 μm
MIR(1) : 1,230 – 1,250 μm
MIR(2) : 1,628 – 1,652 μm
MIR(3) : 2,105 – 2,155 μm
Tableau 2 : Principales caractéristiques techniques du capteur MODIS
 Main technical features of MODIS sensor
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caractériser des paysages en utilisant l’outil ClaPaS (Bornand et al., 1997), bien que celui-ci ait 
été élaboré pour l’étude des sols.
L’utilisation du logiciel débute par la déi nition de « paysages de référence » sur la classii cation 
d’image satellitale qui va être traitée. Ceux-ci sont décrits par un histogramme de composition et 
une matrice de co-occurrences qui donne la distribution des variables dans chaque échantillon 
de référence considéré.
Après différents essais, 26 zones de référence d’une taille de 30x30 pixels ou 2x(15x30) pixels 
(soit 5 625 ha) ont été déi nies (i g. 2 – planche IV), représentant en partie la diversité des types 
de paysages qu’on peut rencontrer en Bretagne.
Puis le module Clapas opère le classement de chaque pixel de l’image d’après la distance mathé-
matique entre le descripteur des échantillons de référence (leurs histogrammes de composition), 
et le descripteur de chaque pixel et son voisinage ; ce classement se fait au sein d’une fenêtre de 
taille et de forme variables.
Les précédentes études de la Bretagne utilisant ClaPaS et le capteur MODIS (Michel, 2006 ; 
Vergne, 2006) tendent à montrer qu’il est préférable d’adopter certaines options de calcul adap-
tées à l’hétérogénéité des paysages bretons. Ainsi, il a été décidé de réaliser différents essais sur 
la classii cation MODIS avec les options suivantes :
– des voisinages de taille maximale Tmax la plus grande possible, pour obtenir un résultat satis-
faisant à l’échelle des unités paysagères ;
– une forme de voisinage ronde ;
– des paramètres mathématiques de description paysagère les mieux adaptés : l’histogramme 
comme descripteur, et la distance de Manhattan comme type de distance mathématique (Bornand 
et al., 1997 ; Lagacherie et al., 2001).
Un i ltre modal de taille 7x7 pixels est ensuite appliqué à l’image ai n de lisser l’information 
obtenue.
Une déi nition automatique des unités paysagères basée sur la morphologie mathématique
Un post-traitement basé sur la morphologie mathématique des unités de paysage a été développé 
par P. Gouéry en interne à l’Université Rennes 2 en 2006 (Le Dû-Blayo et al., 2008a). Il répond 
à une volonté de conserver lors du post-traitement les particularités de certaines des classes pay-
sagères, ce qu’il n’est pas possible de faire avec d’autres méthodes plus classiques (application de 
i ltres, etc.), notamment ClaPaS. La méthode de ce post-traitement consiste à traiter séparément, 
au moyen de processus de morphologie mathématique, chacune des classes de paysages, et ce de 
manière itérative pour faire successivement varier les paramètres des opérateurs mathématiques ; 
une synthèse est ensuite faite de toutes les données récoltées pour chaque classe de paysage, 
en tenant compte des possibilités de recouvrement affectées ou non à chacune des classes. Ce 
nouveau post-traitement permet de prendre en compte la taille et la forme des différentes classes 
de paysages de la classii cation MODIS. En effet, sur la classii cation MODIS les différentes 
classes de paysage dessinent des zones très différentes les unes des autres tant par leur forme que 
par leur taille, et chaque classe a une signii cation qu’il est plus ou moins opportun d’agréger. De 
plus, les surfaces de grande taille (telles celles de bocage dense) sont susceptibles d’inclure en 
leur sein de petites zones d’autres classes de paysage, telle une zone boisée ou urbaine, qu’il peut 
être intéressant de conserver dans le post-traitement.
Le respect de la diversité paysagère par ce post-traitement nécessite en effet de spécii er quelles 
classes sont prioritaires sur les autres lors du recouvrement, et si elles sont mixables entre elles ou 
non. Ainsi, certaines classes de paysages apparaissant par petites zones sont déclarées prioritaires 
et non mixables, ai n qu’elles ne disparaissent pas lors du post-traitement ; c’est le cas notamment 
des zones de paysage urbain, des zones boisées, etc. À l’inverse, les classes de paysages qui appa-
raissent sur des surfaces étendues (tels les bocages, les paysages mixtes, les plateaux et bassins 
cultivés à paysage ouvert), peuvent être recouvertes par un paysage prioritaire, ou mixées entre 
elles pour donner naissance à de nouvelles classes de paysages.
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Resultats
Les résultats de la délimitation visuelle et holistique
Il résulte de cette recherche un découpage en 62 unités de la péninsule bretonne (i g. 3 – 
planche V), unités qui sont en cohérence avec les résultats présentés dans l’Atlas des Paysages 
de Basse-Normandie. Elles sont de taille et de forme différentes, parfois petites telle l’unité de 
la cuvette de Porzay (n° 43, i g. 3 – planche V), parfois beaucoup plus étendues comme l’unité 
des Crêtes de Bain de Bretagne (n° 58, i g. 3 – planche V) ; cependant elles constituent des 
ensembles fermés et relativement homogènes. Cette première carte, publiée en 2007, est exploi-
tée dans différentes études paysagères à des échelles plus i nes (schéma territorial éolien 2008, 
Syndicat Mixte du Pays de Saint-Malo). Ce travail constitue une base de rél exion pour la présente 
recherche, que viendront enrichir et pondérer les résultats des deux traitements automatiques en 
vue d’une synthèse.
Les résultats avec le logiciel ClaPaS
En sortie, ClaPaS fournit trois images différentes : une image du résultat du classement, une 
image de la distance mathématique entre les descripteurs des paysages de référence et celui de 
chaque voisinage de pixel, et eni n une image présentant la taille de voisinage optimale, comprise 
entre Tmin et Tmax, retenue pour le traitement de chaque pixel.
On obtient une représentation des unités de paysages bretons (i g. 4 – planche VI), avec une 
très grande diversité de taille et de forme des zones, qui sont de taille moyenne et de forme « fer-
mée » sur l’ouest de la région (Monts d’Arrée, Montagnes Noires, plateaux du Trégor et du Léon), 
tandis que l’est est occupé par des unités plus diffuses, en nappes (Bassin de Rennes, Bassin de 
Pontivy-Loudéac, partie avale de la Vilaine, côte Nord). Malgré une bonne agrégation des types de 
paysage, certaines unités sont trop petites, et ces « confettis » ne sont pas représentatifs à l’échelle 
régionale. ClaPaS est adapté à des nuances de pédopaysages i nes mais dans des paysages très 
hétérogènes, le regroupement en unités de grande surface est plus délicat.
Les résultats avec le traitement basé sur la morphologie
Le résultat du post-traitement utilisant la morphologie mathématique (i g. 5 – planche VII) 
fait apparaître des paysages plus morcelés, d’avantage présents sous forme de petites, voire de très 
petites unités, que dans le post-traitement effectué avec le logiciel ClaPaS, notamment dans le 
bassin de Rennes et sur la côte sud de la Bretagne. Il met d’avantage en avant certaines nuances 
(Penthièvre) et également la spécii cité des zones mixtes (2 types de paysages également repré-
sentés sur une surface donnée).
Synthèse et cartographie des unités de paysage
On voit sur les trois traitements que les mêmes grandes tendances se dégagent visiblement, 
notamment sur l’ouest de la région, avec la bonne individualisation des deux massifs des Monts 
d’Arrée et des Montagnes Noires, des plateaux du Léon et du Trégor ; le même phénomène se 
retrouve à l’est sur les frontières de la Normandie, où le bocage s’individualise également très bien. 
À l’inverse, les paysages mixtes de la Cornouaille, du Goëlo et de tout le sud-est de la Bretagne 
sont moins aisément agrégés en unités.
Les deux derniers post-traitements testés lors de l’étude ne produisent pas des unités paysagères 
au sens classique des Atlas de Paysage, compte tenu de l’hétérogénéité des paysages bretons, mais 
ils délivrent une information supplémentaire en vue d’une synthèse, notamment sur l’organisa-
tion des types de paysage. Alors que le premier post-traitement fournit de grandes unités plus ou 
moins homogènes, on obtient avec les deux autres des résultats beaucoup plus morcelés, avec 
des tailles d’unités inférieures à celles souhaitées pour un Atlas. C’est pourquoi le choix d’une 
synthèse visuelle des trois post-traitements a été mis en œuvre (i g. 6 – planche VIII), dont il 
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résulte 97 unités de paysage sur la Bretagne, de taille et de forme très variées, intéressantes pour 
travailler à l’échelle départementale.
Cette synthèse a été exécutée selon la technique des « calques numériques », mise au point à 
l’INRA-SAS dans le cadre du programme IGCS – Sols de Bretagne, et qui permet de superposer 
les différentes unités, facilitant la prise de décision de l’opérateur (Berthier et al., 2009) pour 
effectuer la synthèse visuelle des trois traitements.
Cette méthode des calques numériques permet de prendre en compte la traçabilité dans la 
construction des limites d’unités de paysage, avec une base de données spécii que. L’opérateur 
indique dans la table attributaire quelles informations ont permis la délimitation de l’unité, et 
quelle est leur part d’importance dans la prise de décision. Chaque polygone d’unité de sol déi nie 
est subdivisé en autant de polylignes que de type de choix, et chacune des polylignes constitue 
une ligne dans la base de données, où il est précisé quelles variables ont permis sa déi nition.
Cette phase de synthèse permet de combiner les informations issues des trois méthodes et 
d’extraire une donnée pouvant ensuite être croisée avec celle des Atlas en cours ou réalisés.
Confrontation avec les Atlas
La comparaison entre la classii cation des images satellite MODIS, et les différents Atlas en 
cours de construction en Bretagne (sur les départements du Finistère, du Morbihan et de la Loire-
Atlantique) permet une complémentarité de l’analyse, entre l’échelle régionale de la classii cation 
et l’échelle départementale des Atlas (i g. 7 – planche VIII). L’échelle régionale offre en effet 
une première vue harmonisée des ensembles paysagers, complétée par l’analyse plus i ne donnée 
par les Atlas départementaux, qui s’appuient notamment sur une analyse terrain approfondie et 
également sur une dimension de perception des paysages, absentes de la classii cation d’images 
satellite MODIS. La complémentarité de ces deux approches permet par la suite une synthèse en 
grands ensembles paysagers régionaux.
Synthèse finalisée en ensembles paysagers régionaux
Comme souligné précédemment, l’échelle régionale nécessite de travailler avec de grands 
ensembles, les unités de paysage départementales étant inadaptées à ce niveau. Cette synthèse 
(i g. 8 – planche IX – recherche réalisée avec le soutien du conseil régional de Bretagne) a été 
réalisée en collaboration avec les équipes chargées de la réalisation ou de l’actualisation des atlas 
départementaux (bureaux d’étude privés, services territoriaux de l’État) sur trois départements 
(Morbihan, Finistère et Loire-Atlantique), et en tenant compte des unités frontalières de l’atlas 
des paysages de la Basse-Normandie (Brunet et Girardin, 2003). On aboutit à la délimitation de 
39 ensembles paysagers, cohérents au niveau régional et permettant une première approche du 
paysage à cette échelle. Cette synthèse est en cours de validation par un comité de pilotage régio-
nal qui regroupe les différents acteurs (État, Région, Conseils Généraux, CAUE, etc.).
Discussion et perspectives
La prise en compte de l’incertitude dans les résultats
Dans les méthodes testées ici, l’incertitude du classement et de la délimitation des entités 
apparaît sous plusieurs formes, mais n’est pas forcément explicitée. L’incertitude peut se situer à 
trois niveaux différents de l’analyse (Corgne, 2004) :
– incertitude liée à l’exactitude des données ;
– incertitude liée à la méthode de traitement des données ;
– incertitude liée au résultat.
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Dans la méthode visuelle holistique, l’incertitude relève surtout de la méthode, toujours empi-
rique, mais paradoxalement les résultats sont satisfaisants par rapport à l’objectif d’entités paysa-
gères synthétiques. L’incertitude apparaît dans les différents types de limites : limite « marquée » 
ou limite « progressive », cette dernière s’apparentant davantage pour l’expert à la transition pro-
gressive, au continuum paysager qu’au changement franc entre deux entités.
Le logiciel ClaPaS exprime lui l’incertitude liée au résultat, à savoir la difi culté à classer certains 
pixels, dans une carte représentant la distance mathématique entre les paysages de référence et 
le voisinage de chaque pixel. Plus la distance mathématique est importante, plus l’appartenance 
du pixel à une unité paysagère est incertaine (i g. 9 – planche X).
Si on exclut le littoral, qui mixe au sein de chaque fenêtre des pixels très divers, les zones des 
paysages de référence n’ont eu évidemment aucune difi culté à être bien identii ées et classées 
(distances faibles, représentées en bleu très foncé) ; inversement les zones plus claires de la carte 
(distance importante, en vert et jaune) sont celles que le logiciel considère comme ayant été les 
plus difi ciles à classer, du fait de grandes distances mathématiques entre leur composition et la 
composition des paysages de référence ; le résultat sera donc plus incertain dans ces zones (i g. 10 
– planche X). Il s’agit de zones assez spécii ques, comme les Landes de Lanvaux, les bordures 
de la Forêt de Paimpont ou le Trégor (pointées par les l èches rouges), trois cas très différents :
– les Landes de Lanvaux sont difi ciles à classer par le logiciel du fait d’un effet de struc-
ture laniérée du paysage, qui est composite, car lié notamment à la structure géologique et aux 
altitudes (relief appalachien) ;
– la Forêt de Paimpont est une unité offrant une frontière marquée, constituée de pixels com-
posites, avec les autres unités de paysages l’entourant ;
– le Trégor est une région au paysage morcelé et mixte, avec de très petites zones de différents 
types de paysages, les unes à côté des autres ; le logiciel a également des difi cultés à agréger ce 
type de zones, très fréquent en Bretagne.
Ces exemples permettent de mieux visualiser les différents cas d’incertitude pouvant survenir 
lors de la phase de délimitation des unités paysagères.
La synthèse visuelle effectuée plus haut avec les calques numériques permet également de 
prendre en compte l’incertitude des limites (i g. 11 – planche XI). En effet, dans la table de don-
nées accompagnant cette synthèse, un coefi cient de 0 (incertitude faible) à 3 (incertitude forte) a 
été attribué par l’opérateur pour qualii er l’incertitude dans la construction les limites de synthèse :
On remarque une incertitude faible sur les paysages de l’ouest et de l’extrême est de la Région 
(prioritairement, des paysages « fermés » de type bocage ou des plateaux légumiers), qui se retrou-
vent de manière quasi-identique dans les différents traitements. À l’inverse, on retrouve une 
forte incertitude sur le sud et l’est de la zone étudiée (paysages avant tout mixtes et ouverts). La 
traçabilité des données permet de savoir quel(s) résultat(s) de traitements ont permis de mettre 
en place ces limites d’unités de paysage. Les modes de cartographie des trois méthodes étudiées 
peuvent être résumées comme suit (tableau 3).
Méthodes
Cartographie des entités
Type de synthèse Traçabilité des don-nées Incertitude
À dire d’expert Visuelle Non Qualitative
ClaPaS Automatique Non Quantitative
Morphologie Automatique Partielle Non
Tableau 3 : Caractéristiques de cartographie des trois traitements
 Processing features of the three processings
Émilie Bourget, Laurence Le Dû-Blayo
80
Il est nécessaire de souligner qu’aucune des trois méthodes de post-traitement testées ici n’est 
entièrement satisfaisante. Elles impliquent toutes les trois pour l’opérateur de faire des choix lors 
de leur mise en place, que ce soit lors de la délimitation des unités de paysage dans la méthode à 
dire d’expert, ou lors du choix des options de calcul et d’échantillonnages dans le cas des méthodes 
automatiques. Lors de leur synthèse visuelle, l’opérateur sera également amené à faire des choix 
dans sa manière de synthétiser les différentes informations. On peut cependant s’accorder sur le 
fait que chacun des post-traitements présente un apport pour certaines agrégations en unités et 
que leur synthèse offre un enrichissement pour l’extraction des ensembles à l’échelle régionale.
exportation de statistiques sur les entités 
et enrichissement par des données exogènes
Des statistiques peuvent être produites pour décrire quantitativement les entités paysagères, 
par les types de paysages qui les composent, ai n d’obtenir une typologie de ces entités et de 
connaître leurs types de paysage dominants. Ce travail a notamment été réalisé sur les 62 unités 
paysagères déi nies visuellement et a été inclus dans les rél exions du CSEB (Conseil Scientii que 
de l’Environnement de Bretagne) dans le cadre d’une saisine sur le bocage en 2007 (Bretagne 
Environnement – CSEB, 2009).
Les entités paysagères peuvent être dans un second temps décrites à une échelle plus i ne 
avec des données qualitatives par commune, comme l’inventaire des monuments historiques, le 
patrimoine naturel relevé dans des guides touristiques ou les zones protégées au titre de diverses 
conventions (Ramsar, Natura 2000, etc.). L’objectif est ici de compléter la qualii cation des grands 
ensembles paysagers par leur valeur patrimoniale.
L’ensemble de paysage est un zonage susceptible d’être croisé de manière constructive avec des 
données dynamiques détaillées telles que le RGA (Recensement Général Agricole) ; les tendances 
ne sont probablement pas les mêmes pour le nombre d’exploitants agricoles ou l’évolution de la 
SAU, dans une unité de paysage à tendance bocagère et dans une unité dominée par un paysage 
de plaine ouverte. Ce type de croisement est informatif, notamment pour des prospectives à 
l’échelle du paysage.
Ces différents exemples de l’exploitation potentielle de l’unité ou de l’ensemble de paysage en 
tant qu’entité de rél exion et d’action montrent l’intérêt qu’il y aurait à l’intégrer, avec toutes les 
statistiques qui y sont rattachées, dans le processus de certaines politiques publiques.
Exportation de la méthodologie sur d’autres territoires
La méthode expérimentée sur la Bretagne a permis d’aboutir aux deux objectifs visés :
– d’une part la délimitation des entités paysagères sur la base de données numériques (télédé-
tection et relief) ;
– d’autre part, sur la base de cette expertise, l’harmonisation, à l’échelle régionale, entre les Atlas 
départementaux via les ensembles paysagers.
Ainsi, les données exhaustives régionales par télédétection sont utilisées en complémentarité des 
expertises terrain des paysagistes ai n d’éviter les incohérences interdépartementales, mais égale-
ment d’optimiser la spatialisation des paysages (vision du dessus) et leur déi nition i ne (approche 
terrain). La télédétection apporte une certaine vision du paysage, venant enrichir une approche 
in situ plus conventionnelle.
Le déroulement général de la procédure a été ici mis en œuvre de manière expérimentale en 
fonction des acquis (programme IGCS, Le Dû-Blayo et al., 2008b), des méthodes de traite-
ment disponibles (visuelles, ClaPaS, morphologie mathématique) et des Atlas en cours (Finistère, 
 Morbihan, Loire-Atlantique). On aboutit à un résultat cohérent qui articule les échelles régionale 
et départementale, les approches numérique et paysagère, les expertises scientii ques et les arbi-
trages des acteurs.
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De fait, il en ressort non pas une méthode automatique universelle, ce qui n’est pas envisa-
geable sur le sujet, mais une démarche pragmatique (i g. 12) qui peut être reproduite sur d’autres 
territoires en s’adaptant aux données et aux acteurs disponibles. Le facteur clé de la réussite des 
cartographies d’ensembles à l’échelle régionale réside dans la qualité de l’identii cation des types 
de paysages en amont.
Figure 12 : Schéma de travail général pour la déi nition d’ensembles paysagers régionaux
 General i gure for the dei nition of regional landscape unities
Conclusion
Un des enjeux principaux de cette recherche est la connaissance et la délimitation des différents 
types de paysages présents sur un territoire donné. La télédétection offre, parmi de nombreuses 
approches possibles, plusieurs méthodes permettant de déi nir des entités paysagères. Les tests 
menés sur le territoire de la Bretagne ont démontré la complexité de la répartition spatiale des 
types de paysage et donc la difi culté à les regrouper en unités puis en grands ensembles paysagers. 
De manière pragmatique, c’est la combinaison de méthodes automatiques et de méthodes holis-
tiques (travail de synthèse visuelle, apport de connaissance experte) qui offre les résultats les plus 
satisfaisants. En concertation avec les différents acteurs du paysage, elle permet à terme d’aboutir 
à une synthèse d’ensembles paysagers à l’échelle régionale, qui vise à harmoniser les travaux des 
différents Atlas paysagers départementaux. Les cartographies obtenues doivent également rentrer 
dans un processus de validation par les acteurs publics ai n d’être effectivement exploitées dans 
la mise en œuvre des politiques publiques. De fait, c’est la cohérence partagée de ces inventaires 
paysagers qui ouvre sur une exploitation effective dans la mise en œuvre des politiques sectorielles 
(schéma éolien, schéma bocager, Trames Vertes et Bleues, etc.), celles-ci étant alors adaptées aux 
spécii cités des entités paysagères. Eni n, on envisage aussi d’enrichir la connaissance de chaque 
entité paysagère par des données statistiques quantitatives, et par des données qualitatives à 
échelle i ne. Il faut souligner que cette méthodologie, sans être « exportable » telle quelle, est 
reproductible et applicable sur d’autres régions, pouvant à terme rendre possible une certaine 
harmonisation de la donnée, sinon sur le territoire national, du moins sur le Grand Ouest.
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planche IV (Guy-Serge BIGNOUMBA – Les pêches maritimes en Afrique centrale…)
 (Émilie BOURGET, Laurence LE DÛ-BLAYO – Déi nition d’unités paysagères par télédétection…)
Figure 2 : Évolution des cap-
tures en Afrique centrale, de 
1997 à 2006 (Source : FAO, 
captures par pays ou zones, 
2006)
 Evolution of cap-
tures in Central Africa, 
from 1997 till 2006
Figure 2 : Localisation des 26 zones de référence pour l’utilisation de ClaPaS (Bourget dans Le Dû-Blayo et al., 
2008b)
 Location map of the 26 reference areas in ClaPaS using (Bourget in Le Dû-Blayo et al., 2008b)
planche V (Émilie BOURGET, Laurence LE DÛ-BLAYO – Déi nition d’unités paysagères par télédétection…)
Figure 3 : Déi nition des unités de paysage par méthode holistique (L. Le Dû-Blayo, 2007)
 Dei nition of landscape units by holistic methodology (L. Le Dû-Blayo, 2007)
planche VI (Émilie BOURGET, Laurence LE DÛ-BLAYO – Déi nition d’unités paysagères par télédétection…)
Figure 4 : Carte des types de paysages obtenus avec le logiciel ClaPaS (Bourget dans Le Dû-Blayo et al., 2008b)
 Map of landscape types obtained with ClaPaS software (Bourget in Le Dû-Blayo et al., 2008b)
planche VII (Émilie BOURGET, Laurence LE DÛ-BLAYO – Déi nition d’unités paysagères par télédétection…)
Types de paysages
Bocage dense et prairies sur collines
Bocage à maille élargie
Paysage mixte avec bosquets
Plateaux avec paysages ouverts et bocage relictuel
Plateaux avec talus ou haies basses
Plaines avec bocage à ragosses destructuré
Cultures de légumes sur plateaux
Cultures de légumes sur plaines
Forêts à dominante de feuillus
Forêts à dominante de résineux
Friches et landes
Marais d'eau douce et zones humides
Marais littoraux
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Périurbain et bourgs
Habitat difus
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Figure 5 : Carte des types de paysage obtenus par traitement morphologique (Gouéry dans Le Dû-Blayo et al., 
2008b)
 Map of landscape types obtained with the morphological processing (Gouéry in Le Dû-Blayo et al., 
2008b)
planche VIII (Émilie BOURGET, Laurence LE DÛ-BLAYO – Déi nition d’unités paysagères par télédétection…)
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Figure 6 : Délimitation d’unités de paysage par synthèse visuelle des trois traitements
 Delimitation of landscape units by visual synthesis of the three processings
Figure 7  : Comparaison entre les don-
nées satellite et les données des Atlas de 
paysage
 Comparison between remote-
sensed data and Landscape Atlases data
planche IX (Émilie BOURGET, Laurence LE DÛ-BLAYO – Déi nition d’unités paysagères par télédétection…)
1. Léon légumier
2. Plateau léonard
3. De l'Aulne à l'Elorn
4. Crozon
5. Bassin de Châteaulin
6. Montagnes Noires
7. Cornouaille
8. Baie d'Audierne
9. Cornouaille littorale
10. Trégor morlaisien
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12. Trégor légumier
13. Goëlo
14. Arrée
15. Bassin de St Nicolas du Pelem
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Figure 8 : Carte des ensembles paysagers en Bretagne
 Map of the main landscape unities in Brittany
planche X (Émilie BOURGET, Laurence LE DÛ-BLAYO – Déi nition d’unités paysagères par télédétection…)
 Méthode holistique ClaPaS Morphologie 
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Figure 9 : Carte des distances mathématiques de classement par le logiciel ClaPaS
 Map of mathematical spaces of ranking by ClaPaS software
Figure 10 : Comparaison des comportements de différentes méthodes face à divers cas d’incertitude liée aux 
résultats
 Comparison of the behaviours of several methods against different cases of uncertainty linked with 
results
planche XI (Émilie BOURGET, Laurence LE DÛ-BLAYO – Déi nition d’unités paysagères par télédétection…)
 (Marylise COTTET et al. – Mieux comprendre la perception des paysages de bras morts…)
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Figure 11 : Typologie de l’incertitude des limites des unités 
de paysage de synthèse
 Typology of uncertainty of synthesis landscape 
units boundaries
Photo 1 : Pho-
tographies des 
plans d’eau 
de bras morts 
utilisées dans 
le photo-ques-
tionnaire
Photographs of 
the l oodplain 
lakes waters 
used in the 
photo-ques-
tionnaire
